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ABSTRACT. This article deals with the scavenging processes modeling of the particulate sulfate and the gas sulfur dioxide, emphasizing the synoptic conditions at
different sampling sites in order to verify the domination of the in-cloud or below-cloud scavenging processes in the Metropolitan Area of Sa˜o Paulo (RMSP). Three
sampling sites were chosen: GV (Granja Viana) at RMSP surroundings, IAG-USP and Mackenzie (RMSP center). Basing on synoptic conditions, it was chosen a group of
events where the numerical modeling, a simple scavenging model, was used. These synoptic conditions were usually convective cloud storms, which are usual at RMSP.
The results show that the in-cloud processes were dominant (80%) for sulfate/sulfur dioxide scavenging processes, with below-cloud process indicating around 20% of
the total. Clearly convective events, with total rainfall higher than 20 mm, are better modeled than the stratiform events, with correlation coefficient of 0.92. There is also
a clear association with events presenting higher rainfall amount and the ratio between modeled and observed data set with correlation coefficient of 0.63. Additionally,
the suburb sampling site, GV, as expected due to the pollution source distance, presents in general smaller amount of rainwater sulfate (modeled and observed) than the
center sampling site, Mackenzie, where the characterization event explains partially the rainfall concentration differences.
Keywords: scavenging processes, sulfate and sulfur dioxide, air pollution.
RESUMO. Este artigo versa sobre a modelagem dos processos de remoc¸a˜o do sulfato no material particulado sulfato e o ga´s dio´xido de enxofre, comparando as
condic¸o˜es sino´pticas, em diferentes locais de coleta, com o intuito de se verificar a dominaˆncia dos processos dentro e abaixo da nuvem na Regia˜o Metropolitana de
Sa˜o Paulo (RMSP). Treˆs locais de amostragens foram escolhidos: GV (Granja Viana) na periferia da RMSP, IAG-USP e no Mackenzie (RMSP centro). Baseando-se
nas condic¸o˜es sino´pticas, foram escolhidos grupos de eventos onde a modelagem nume´rica foi simulada, usando um modelo simples de remoc¸a˜o. Estas condic¸o˜es
foram geralmente de nuvens convectivas, sendo as mais comuns na RMSP. Os resultados mostram que os processos dentro da (intra-)nuvem foram dominantes (80%)
para a remoc¸a˜o de sulfato/dio´xido de enxofre. Os processos de remoc¸a˜o abaixo da nuvem indicaram cerca de 20% deste total. Eventos claramente convectivos, com
precipitac¸a˜o total maior que 20 mm, sa˜o mais eficientemente modelados que os eventos mais estratiformes, com um coeficiente de correlac¸a˜o de 0,92. Ha´ tambe´m
uma clara associac¸a˜o entre eventos de maior precipitac¸a˜o e a raza˜o entre modelado e observado, com coeficiente de correlac¸a˜o de 0,63. Adicionalmente, como seria de
esperar a respeito da distaˆncia a`s fontes de poluic¸a˜o, o local de amostragem GV apresentou de modo geral menores concentrac¸o˜es de sulfato na a´gua de chuva, tanto
modelado como observado, do que a regia˜o central, no Mackenzie, onde a caracterizac¸a˜o dos eventos explica parcialmente as diferenc¸as entre as concentrac¸o˜es em
a´gua de chuva.
Palavras-chave: processos de remoc¸a˜o, sulfato e dio´xido de enxofre, poluic¸a˜o atmosfe´rica.
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INTRODUC¸A˜O
A poluic¸a˜o atmosfe´rica e seus impactos nos ecossistemas sa˜o
considerados um dos problemas to´picos no mundo atual. A po-
luic¸a˜o pode tanto ser de origem antro´pica, como tambe´m pro-
veniente de emisso˜es naturais, devido a` decomposic¸a˜o efetuada
pela microbiota, e de erupc¸o˜es vulcaˆnicas, entre outras fontes.
Ha´ va´rios processos atmosfe´ricos que promovem a remoc¸a˜o da
poluic¸a˜o atmosfe´rica, dos quais a chuva tem papel relevante. A
ocorreˆncia de chuva contendo compostos poluentes e seus efeitos
sobre os ecossistemas tem reconhecida importaˆncia desde a An-
tigu¨idade Cla´ssica. Na Confereˆncia Acid Reign ’2005? , realizada
na Repu´blica Tcheca, houve diversos trabalhos na Europa Orien-
tal demonstrando que houve significativa melhora da qualidade
do ar na regia˜o, em particular do SO2, e consequ¨ente diminuic¸a˜o
da acidez da chuva, e da concentrac¸a˜o de sulfato (Christopher et
al., 2007; Nogushi et al., 2007; Terauda & Nikodemus, 2007).
Os hidrometeoros (aqui englobando gotas de chuva, nevoei-
ro, neve, granizo e graupel ) sa˜o os principais agentes dos proces-
sos de remoc¸a˜o da poluic¸a˜o da atmosfera, transferindo-a do re-
servato´rio atmosfera para a hidrosfera e litosfera, com seus o´bvios
impactos sobre a biosfera.
Os poluentes atmosfe´ricos podem ser encontrados nas treˆs
fases, isto e´, nos treˆs estados da mate´ria: so´lido, l´ıquido e ga-
soso. A complexidade dos ciclos dos poluentes e´ resultado
de interac¸o˜es entre estas diferentes fases, somados aos proces-
sos f´ısicos (meteorolo´gicos). Os processos de deposic¸a˜o atuam
como uma conexa˜o entre as fontes e sumidouros, controlando
a concentrac¸a˜o e o tempo de resideˆncia tanto para gases como
para o aerossol. O SO2 e o correspondente particulado sulfato
esta˜o entre os principais gases e aerosso´is dentro do contexto da
poluic¸a˜o do ar. Os mecanismos de remoc¸a˜o podem ser agrupa-
dos em deposic¸a˜o seca e u´mida. A deposic¸a˜o u´mida esta´ sempre
associada a`s gotas de chuva ou de nuvem, englobando os pro-
cessos de adsorc¸a˜o de got´ıculas e/ou gotas, ainda dentro da nu-
vem (denominada em ingleˆs por “in-cloud scavenging”) ou ainda
dentro de nevoeiros, seguidas pela remoc¸a˜o pela precipitac¸a˜o
(“below-cloud” – abaixo da nuvem).
Sob perspectiva histo´rica, Chamberlain (1953) apresenta um
primeiro tratamento para o estudo dos processos abaixo da nu-
vem, mostrando que a intensidade da precipitac¸a˜o e a localizac¸a˜o
das nuvens determinam o potencial de atuac¸a˜o desses proces-
sos. Hill & Adamowics (1977) foram os primeiros a elaborar
um modelo de remoc¸a˜o por gotas de chuva na regia˜o de Nova
York. Neste u´ltimo trabalho, modelou-se o processo abaixo da
nuvem dos gases SO2, NH3 e CO2, em uma atmosfera poluı´da e a
formac¸a˜o de sulfato dentro das gotas de chuva. Diversos autores,
entre eles Pruppacher & Klett (1997) mostraram que os seguin-
tes ı´ons sa˜o tipicamente encontrados em a´guas de nuvens e de
chuva: NH+4 , K+, Ca2+, Mg2+ , H+, SO2−4 , Cl−, NO−3 , SO2−3 ,
HSO−3 , HCO−3 e CO2−3 . Estudos da remoc¸a˜o do ga´s SO2 e do
material particulado (MP), contendo sulfato em diferentes mas-
sas de ar, mostraram que as razo˜es entre ga´s/MP sa˜o importantes
para a concentrac¸a˜o ioˆnica na a´gua de chuva (Okita et al., 1996).
Quanto a` modelagem nume´rica dos processos de remoc¸a˜o
ha´ diversos trabalhos desde a de´cada de 80, por exemplo, Her-
bert & Beheng (1986), atrave´s do modelo denominado dora-
vante de BV2 (Gonc¸alves et al., 2002, 2003, 2007a), simularam
efeitos das interac¸o˜es de remoc¸a˜o de material particulado e ga-
ses por gotas de chuva. Devido ao fato de que a quantidade
de material particulado e gases, capturados por hidrometeoros,
dependerem de complexas interac¸o˜es entre ambos, foram utili-
zadas parametrizac¸o˜es desses processos dentro de um modelo
nume´rico de processos de remoc¸a˜o abaixo da nuvem. Este mo-
delo foi baseado em Pruppacher & Klett (1997).
Outros trabalhos importantes envolvendo estudos de proces-
sos de remoc¸a˜o de poluentes com respeito a` contribuic¸a˜o dentro
e/ou abaixo da nuvem foram publicados nos u´ltimos anos (As-
man, 1995; Andronache, 2002; Mircea et al., 2004; Caldero´n
et al., 2007), com resultados bastante diversos entre ambas as
contribuic¸o˜es.
A regia˜o metropolitana de Sa˜o Paulo (RMSP), ale´m das di-
versas consequ¨eˆncias nefastas decorrentes do fato de ser um
grande centro urbano, tais como engarrafamentos, barulho entre
outros, possui graves problemas ambientais, sendo a poluic¸a˜o at-
mosfe´rica um dos seus mais pertinentes. Dentro do aˆmbito deste
problema, o papel dos processos de remoc¸a˜o desta poluic¸a˜o por
gotas de chuva e nuvem e´ largamente evidente, removendo os po-
luentes da atmosfera para a hidrosfera. Resultados de modelagem
nume´rica associada a` coleta de a´guas de chuva indicaram que a
remoc¸a˜o dos poluentes atmosfe´ricos, durante a estac¸a˜o chuvosa,
e´ dominada pelo below-cloud para a cidade de S. Paulo e da Serra
do Mar adjacente (Gonc¸alves et al., 2002, 2007a).
Estudos da composic¸a˜o quı´mica de a´guas de chuva da ci-
dade de Sa˜o Paulo iniciaram-se ja´ na de´cada de oitenta e noventa
(Moreira-Nordemann et al., 1983; Forti et al., 1990). Apesar de
terem sido realizados por diferentes grupos, os quais adotaram
diferentes metodologias, foi possı´vel observar-se a diminuic¸a˜o
da acidez da precipitac¸a˜o ao longo destes u´ltimos anos. Resulta-
dos de valores me´dios de pH ao redor de 4,5 (me´dia ponderada
pelo volume, MPV) foram observados nos estudos referentes ao
per´ıodo ate´ 1995 (Fornaro et al., 2003). E´ importante lembrar que
valores me´dios de pH sa˜o obtidos das me´dias de concentrac¸a˜o de
ı´ons H+ (pH = –log[H+]), enquanto que resultados para amos-
tras avaliadas no per´ıodo entre 2002 e 2004 apresentaram va-
Revista Brasileira de Geof´ısica, Vol. 28(1), 2010
“main” — 2010/7/13 — 18:24 — page 111 — #3
FA´BIO LUIZ TEIXEIRA GONC¸ALVES, LUIZ CARLOS MANTOVANI JUNIOR, ADALGIZA FORNARO e JAIRO JOSE´ PEDROTTI 111
lores de pH de 5,2 (MPV), ou seja, 5 vezes menos a´cidas do
que nos anos 80 e inı´cio da de´cada de 1990, segundo Santos
et al. (2007). Esta variabilidade da acidez foi associada, predo-
minantemente, a diminuic¸a˜o das concentrac¸o˜es atmosfe´ricas de
SO2 (fase gasosa) e, consequ¨entemente, de SO2−4 nas a´guas de
chuva (Fornaro & Gutz, 2006). Outra caracterı´stica importante da
composic¸a˜o quı´mica de a´guas de chuva de Sa˜o Paulo tem sido a
presenc¸a marcante de ı´ons amoˆnio (NH+4 ), cuja presenc¸a na at-
mosfera esta´ associada ao ga´s amoˆnia (NH3), cujo principal pro-
cesso de remoc¸a˜o e´ a deposic¸a˜o u´mida devido a sua alta solubili-
dade (KH= 5,7× 10−4 mol L−1 Pa−1). Outras espe´cies encon-
tradas nas a´guas de chuva de Sa˜o Paulo teˆm sido os ı´ons nitrato
(NO−3 ), so´dio (Na+) cloreto (Cl−), ca´lcio (Ca2+), pota´ssio (K+),
magne´sio (Mg2+), e tambe´m os aˆnions dos a´cidos carbox´ılicos
(ace´tico, fo´rmico e oxa´lico). Sendo que estas u´ltimas espe´cies
teˆm apresentado importante contribuic¸a˜o potencial para a acidez
destas amostras (Fornaro & Gutz, 2006; Santos et al., 2007).
Como consequ¨eˆncia da poluic¸a˜o, ha´ diversos trabalhos na
RMSP evidenciando seu impacto na sau´de humana tanto em
doenc¸as cardio-vasculares (Sharovsky, 2001 e Gonc¸alves et al.,
2007b) como respirato´rias (Saldiva et al., 1992; Braga et al.,
2000). Todas associadas a` presenc¸a na atmosfera de sulfato e
dio´xido de enxofre.
Consequ¨entemente, a modelagem nume´rica dos processos
deposic¸a˜o u´mida, ou remoc¸a˜o de poluentes por hidrometeoros,
e´ um tema de grande importaˆncia, principalmente no que con-
cerne o sulfato. Este tema vem sendo abordado nos supracitados
trabalhos de Gonc¸alves et al. (2002, 2003 e 2007a) e Nakaema
(2002), para a RMSP e Amazoˆnia (Silva et al., 2009) com cont´ınuo
aprimoramento da modelagem, incluindo-se efeitos intra-nuvens,
maior detalhamento do espectro de gotas e particulados e, coletas
em mais de um local para comparac¸o˜es intra e abaixo da nuvem,
entre outras. Deve-se salientar que no trabalho de Gonc¸alves et
al., 2007a, foi estudado somente um evento em duas localidades,
por esta raza˜o, este trabalho foca em um aumento considera´vel de
eventos e localidades.
Portanto, este trabalho visa dar continuidade a este aprimo-
ramento, verificando os processos de remoc¸a˜o, no caso do par-
ticulado sulfato e do ga´s SO2, em diversos eventos distintos em
duas diferentes localidades da RMSP de modo a verificar a do-
minaˆncia de processos dentro e abaixo da nuvem e a eficieˆncia
da modelagem nume´rica e a diferenc¸a entre as localidades.
METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho esta´ dividida em treˆs sesso˜es: 2.1
– Levantamento de dados e caracterizac¸a˜o sino´tica dos dias de
interesse; 2.2 – Modelagem dos processos de remoc¸a˜o com a
obtenc¸a˜o e ana´lise de dados atrave´s da modelagem de remoc¸a˜o
de poluic¸a˜o, 2.3 – Metodologia da ana´lise quı´mica
Os locais de amostragem foram: regia˜o central, no Cole´gio
Mackenzie, na Consolac¸a˜o (23◦32,35′S e 46◦39,08′W); Cidade
Universita´ria (23◦34′S e 46◦44′W) e Granja Viana (23◦33,96′S,
46◦52,45′W), esta a uma altitude de 780 m (ver Fig. 1). Este
u´ltimo ponto de amostragem na˜o possui fontes locais, estando
fora da mancha urbana como se pode constar na Figura 1, en-
quanto que os outros dois pontos esta˜o pro´ximos a a´reas de in-
tenso trafego veicular. A Cidade Universita´ria e´ caracterizada por
grande campus, com uma considera´vel a´rea verde, mas rode-
ada de grandes vias de tra´fego. O Cole´gio Mackenzie, por sua
vez, se encontra pro´ximo a vias de intenso tra´fego, como a Av.
Consolac¸a˜o, em uma regia˜o bastante central na RMSP. Os dados
coletados na Granja Viana foram especificamente para este tra-
balho, os demais esta˜o apresentados em trabalhos como Leal et
al. (2004) e Santos et al. (2007), onde todos os detalhes meto-
dolo´gicos sa˜o fornecidos.
Figura 1 – Mapa da regia˜o da RMSP estudada com os locais de coleta: 1 –
Granja Viana, 2 – IAG-USP e 3 – Mackenzie e o IAG-A´gua Funda.
Os dados meteorolo´gicos referentes a` precipitac¸a˜o plu-
viome´trica foram coletados na Estac¸a˜o Meteorolo´gica, localizada
na A´gua Funda, zona Sul de Sa˜o Paulo. Em termos geogra´ficos,
situa-se na latitude de 23◦39′S e a longitude 46◦37′W e esta´ no
mesmo lugar desde o inı´cio de suas atividades em 22 de novem-
bro de 1932.
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Levantamento de dados e caracterizac¸a˜o sino´tica
dos dias de interesse
Primeiramente foram obtidos dados de observac¸a˜o de condic¸o˜es
do tempo pela aerona´utica (mensagens METAR – cartas meteo-
rolo´gicas da Aerona´utica) fornecidas pelo aeroporto de Congo-
nhas em Sa˜o Paulo para os dias em que ocorreram os eventos
de chuva a serem estudados. As mensagens METAR forneceram
tambe´m quantitativamente a nebulosidade a cada hora do dia e,
quando ocorreu, chuva, tempestades, nuvens convectivas em de-
senvolvimento (grandes formac¸o˜es), ne´voa u´mida, granizo dentre
outros fenoˆmenos atmosfe´ricos.
Os dados de umidade relativa utilizados para a simulac¸a˜o fo-
ram obtidos atrave´s da Estac¸a˜o Ibirapuera da CETESB e calcu-
lada como a me´dia aritme´tica entre os valores obtidos e 100%
(umidade relativa na base da nuvem). Foram obtidas imagens
de sate´lite (se´rie temporal) nos canais infravermelho e visı´vel do
sate´lite GOES12 para os dias dos eventos, fornecidos pelo labo-
rato´rio MASTER. As imagens auxiliaram na identificac¸a˜o de fren-
tes frias as quais forneceram informac¸o˜es sobre a circulac¸a˜o geral
atuante, para os dias de interesse.
As concentrac¸o˜es iniciais dos poluentes no ar, no caso o
dio´xido de enxofre, foram fornecidas pelas estac¸o˜es da CETESB
mais pro´ximas aos locais de onde foram colhidas as amostras
de a´gua de chuva (Estac¸a˜o Parque D. Pedro, pro´xima ao Mac-
kenzie, Estac¸a˜o Osasco, a mais pro´xima do bairro Granja Viana e
estac¸a˜o Ibirapuera para o IAG-USP, todas com menos de 10 km
de distaˆncia entre elas).
Para o aˆnion sulfato a concentrac¸a˜o inicial no ar foi estimada
como sendo 20% do valor medido do material particulado (Ynoue
& Andrade, 2004) do MP10, para as mesmas estac¸o˜es.
Modelagem dos processos de remoc¸a˜o
Ca´lculo do coeficiente de remoc¸a˜o do SO2−4 e do SO2
Para o ca´lculo do coeficiente de remoc¸a˜o do material particulado,
tanto abaixo como dentro da nuvem, considerou-se que uma gota
de a´gua l´ıquida em sua trajeto´ria descendente atrave´s do ar, ter-
mina por coletar parte das part´ıculas que encontra no seu cami-
nho, logo, a concentrac¸a˜o do poluente na atmosfera dentro (ou
abaixo) da nuvem decresce com o tempo devido a` remoc¸a˜o pe-
las got´ıculas e gotas. O coeficiente de remoc¸a˜o e´ introduzido no
modelo de remoc¸a˜o, descrito a seguir.
O nu´mero de part´ıculas de diaˆmetro Dp coletadas no tempodt e´ o produto do volume de colisa˜o pelo nu´mero de part´ıculas
existente (n(Dg)d Dg), no entanto, devido ao fluxo aero-
dinaˆmico, algumas part´ıculas, ao entrar no mesmo, na˜o colidem
com a gota precipitante. A colisa˜o depende de va´rios fatores,
como, tamanho das gotas e das part´ıculas, velocidade terminal
de queda de ambas e de suas massas. Segundo Seinfeld & Pan-
dis (1998), considerando que os diaˆmetros das part´ıculas e suas
respectivas velocidades terminais sa˜o bem menores que as das
gotas de chuva, os coeficientes de remoc¸a˜o do particulado sul-
fato, neste caso, abaixo e dentro da nuvem, 3(Dp) em s−1 e
β(Dp), em s−1 sa˜o dados pelas equac¸o˜es:
3(Dp) =
∫
π
4 D2gVt E(Dp, Dg)n(Dg)d Dg (1)
β(Dp) =
∫
π
4 D2pνt K (Dp, dg)n(dg)ddg (2)
onde Dp = diaˆmetro da part´ıcula; Dg = diaˆmetro da gota;dg = diaˆmetro da got´ıcula; Vt = velocidade terminal da gota;
νt = velocidade terminal da got´ıcula; E(Dp, Dg) = eficieˆncia
de coleta das gotas; K (Dp, dg) = eficieˆncia de coleta das
got´ıculas; n(Dg)d Dg = func¸a˜o de distribuic¸a˜o de tamanho de
gotas coletadas por intervalo de tamanho e; n(dg)ddg = func¸a˜o
de distribuic¸a˜o de tamanho de got´ıculas coletadas por intervalo de
tamanho, conforme Seinfeld & Pandis (1998).
Para o coeficiente de remoc¸a˜o dos gases a equac¸a˜o, tanto
abaixo como dentro, e´ dado por:
3(Dg) = πD2gkc N (Dg) (3)
onde kc e´ o coeficiente de transfereˆncia de massa (pode ter as
unidades em CGS: cm.s−1). Mais detalhes da modelagem dos
processos de remoc¸a˜o e a descric¸a˜o do BV.2 esta˜o em Gonc¸alves
et al. (2002, 2003 e 2007a).
A taxa de precipitac¸a˜o, mm.h−1, foi calculada atrave´s do va-
lor da precipitac¸a˜o total (em mm, observada no IAG-A´gua Funda)
dividido pelo tempo de durac¸a˜o do evento (igualmente observada
no IAG-A´gua Funda, ver Tab. 1). Nesta tabela tambe´m e´ mostrada
a precipitac¸a˜o acumulada no IAG (A´gua Funda).
O modelo BV.2 simula os processos f´ısicos responsa´veis
pela remoc¸a˜o de poluentes que esta˜o abaixo da nuvem. A saı´da
do modelo fornece o valor esperado de concentrac¸a˜o dos ı´ons
do poluente, no caso o sulfato, na a´gua de chuva em μg.m−3,
podendo ser convertido em μmol.L−1, para comparac¸a˜o ao ob-
servado. Para a modelagem no interior da nuvem, o BV.2 foi
adaptado para tal fim, simulando os processos f´ısicos que ocor-
rem na mesma, tais como nucleac¸a˜o. Este modelo utiliza basica-
mente as mesmas entradas do modelo anterior com a diferenc¸a
de que a varia´vel HZT (altura da base da nuvem em metros) agora
e´ a varia´vel do tamanho vertical da nuvem (em metros) e as de-
mais varia´veis referem-se a` base da nuvem. A saı´da deste modelo
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tambe´m e´ dada em μg.m−3 e assim tambe´m e´ necessa´ria a con-
versa˜o. A sa´ıda e´ a mesma do caso de abaixo da nuvem.
Tabela 1 – Procedeˆncia dos dados utilizados neste estudo.
Dado Origem
SO(−2)4 na a´gua (mg.L−1) LAPAt IAG-USP
SO2 no ar (μg/m3) Estac¸a˜o de medic¸a˜o da CETESB
MP10 (μg/m3) Estac¸a˜o de medic¸a˜o da CETESB
UR(%) Estac¸a˜o de medic¸a˜o da CETESB
Temperatura (K) METAR de Congonhas
Pressa˜o (hPa) METAR de Congonhas
Taxa de precipitac¸a˜o (mm/h) Precipitac¸a˜o em mm de chuva e
dividido pelo tempo de durac¸a˜o
da precipitac¸a˜o (obtidos no IAG-
A´gua Funda)
Uma considerac¸a˜o que foi feita, nas simulac¸o˜es dos proces-
sos intra-nuvem, e´ de que os tempos dos eventos sa˜o maiores do
que os que foram utilizados para o modelo abaixo da nuvem. Isto
se deveu ao fato de que os processos intra-nuvem agem antes
de a chuva precipitar (formac¸a˜o e desenvolvimento da nuvem de
chuva).
Dados de entrada no BV.2
A procedeˆncia dos dados apresentados, utilizados tanto para a
modelagem intra-nuvem quanto para a modelagem abaixo da nu-
vem, esta˜o na Tabela 1. As datas envolvidas neste trabalho esta˜o
apresentadas na Tabela 2 com respectivos locais, durac¸a˜o do
evento e concentrac¸o˜es no ar e na a´gua observadas.
Para o modelo de remoc¸a˜o intra-nuvem foi acrescentado o
tempo de 180 minutos em cada durac¸a˜o, de acordo com o tra-
balho de Nakaema (2002). Foi considerado tambe´m um tama-
nho padra˜o vertical de nuvem de 8000 m, com a base situada
a 2000 m. Estes resultados foram utilizados preliminarmente,
baseados na me´dia das simulac¸o˜es de diversos eventos mete-
orolo´gicos na dissertac¸a˜o de mestrado de Nakaema (2002) e os
artigos Gonc¸alves et al. (2002) e Gonc¸alves et al. (2007a). Estas
simulac¸o˜es foram efetuadas com o modelo de mesoscala RAMS
e serviram para os ca´lculos dos mesmos processos de remoc¸a˜o.
Ana´lise quı´mica de a´gua de chuva pelo Laborato´rio
de Processos Atmosfe´ricos (LAPAt)
No presente estudo para as ana´lises do SO2−4 , na fase aquosa do
material particulado foi utilizado o Cromato´grafo Metrohm mo-
delo 761 com detecc¸a˜o condutome´trica. Condic¸o˜es anal´ıticas
para determinac¸a˜o dos aˆnions foram: coluna anioˆnica Metro-
sep A-Supp5 (250mm × 4mm), soluc¸a˜o eluente de Na2CO3 4,0
mmol L−1/ NaHCO3 1,0 mmol L−1; vaza˜o de 0,7 ml min−1;
coluna supressora Metrohm e regenerante soluc¸a˜o de H2SO4
50 mmol L−1 – a´gua desionizada sob vaza˜o de 0,8 ml min−1.
A qualidade dos dados esta´ apresentada em trabalhos dos supra-
citados Leal et al. (2004) e Santos et al. (2007).
RESULTADOS
Os resultados esta˜o abaixo relacionados com respeito a` mode-
lagem dos processos abaixo e dentro da nuvem, para todos os
eventos e localidades, na sessa˜o 3.1 e com respeito a` comparac¸a˜o
entre as localidades, na sessa˜o 3.2.
Resultados da modelagem de processos
abaixo da nuvem e intra-nuvem
Na Tabela 3 sa˜o mostradas as concentrac¸o˜es de sulfato obser-
vadas e modeladas, tanto dentro como abaixo da nuvem do sul-
fato, encontrado em a´gua de chuva, e sua raza˜o entre observado
e modelado. Primeiramente, os resultados obtidos atrave´s da
modelagem de somente processos abaixo da nuvem mostram-se
abaixo dos observados, indicando que ha´ outros processos en-
volvidos. Em me´dia, os resultados modelados abaixo da nuvem
foram somente 6,7±5,2% do total observado, com um ma´ximo
de 16% ocorrido no dia 20/jan/05, na GV. Consequ¨entemente,
nesta tabela mostra-se claramente que os resultados dos valo-
res das concentrac¸o˜es obtidas atrave´s da modelagem de pro-
cessos intra-nuvens. Estas sa˜o significativamente e sistematica-
mente maiores que os obtidos com a modelagem abaixo da nu-
vem (por um fator de aproximadamente 4,6), como fica evidente
na me´dia de 31,0±25,4% do observado e um ma´ximo de 76%
no dia 22/fev/04, tambe´m na localidade GV (Tab. 2). Portanto, os
processos no interior da nuvem possivelmente sa˜o responsa´veis
pela maior parte da remoc¸a˜o de poluic¸a˜o nestes eventos.
Enfatizando esta dominaˆncia, quando ambos os processos
sa˜o inclusos, em quatro eventos, onde, em pelo menos uma das
estac¸o˜es, o modelado chega a passar de 40% do valor obser-
vado (Tab. 2). Todos os quatro eventos sa˜o claramente convec-
tivos, com precipitac¸a˜o total maior do que 20 mm. Observa-se
que a correlac¸a˜o entre as precipitac¸o˜es acumuladas e a raza˜o en-
tre observado e modelado e´ de 0,63 (P<0,05, Fig. 2), para todos
os eventos, evidenciando que ha´ uma relac¸a˜o entre eventos mais
claramente convectivos (ver discussa˜o abaixo) e a melhor mo-
delagem nume´rica. Portanto, observar-se na Figura 2, que em
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Tabela 2 – Dados utilizados para as simulac¸o˜es nos modelos de remoc¸a˜o de poluic¸a˜o. GV significa Granja Viana e CM,
Consolac¸a˜o/Mackenzie. IAG-USP esta´ localizado no Campus da USP. Observar que os dados apresentados para o sulfato na
a´gua de chuva esta˜o em μmol.L−1 e que a precipitac¸a˜o acumulada foi registrada no IAG-A´gua Funda.
Durac¸a˜o SO2−4 SO2
20% do Volume
Precipitac¸a˜oDia
(min)
Local
(μmol.L−1) (μg.m−3) MP10 de chuva (mm)(μg.m−3) (ml)
12/fev/04
30 GV 28,40 14,50 3,98 30 1,5
30 CM 28,10 9,80 3,00 321 1,5
120 CM 30,10 7,89 26,85 401 5,8
19/fev/04 120 CM 22,60 5,68 22,01 272 5,8
120 GV 26,50 1,93 25,88 272 5,8
22/fev/04
1320 GV 1,57 4,59 11,09 234 54,5
1320 CM 6,54 9,93 7,09 234 54,5
60 IAG-USP 4,65 27,90 7,89 40 25,9
20/jan/05 60 CM 12,00 87,90 3,73 40 25,9
60 GV 4,55 27,90 12,78 40 25,9
04-05/ 120 GV 5,80 5,02 22,19 110 49,6
abr/05 120 CM 8,32 36,85 8,05 110 49,6
21/abr/05
120 GV 14,83 2,29 1,67 190 6,4
120 CM 11,40 21,82 2,66 190 6,4
GV 1,96
21-22/
540
GV 1,84
2,90 9,66 316 22,5maio/05 GV 2,02
GV 2,03
20/jun/05
300 GV 7,53 1,58 12,30 40 12,3
300 CM 6,30 18,20 14,86 40 12,3
10/mar/06
30 GV 10,73 7,79 6,68 155 1,5
30 IAG-USP 14,00 27,70 14,22 155 1,5
y = 0,8413x + 16,449
010
2030
4050
6070
8090
0 10 20 30 40 50 60
Figura 2 – Correlac¸a˜o entre a precipitac¸a˜o acumulada e a raza˜o entre as concentrac¸o˜es de sulfato modeladas e
observadas em a´gua de chuvas por evento. Coeficiente de correlac¸a˜o de 0,63.
apenas quatro eventos (dos 19 estudados), os resultados de
simulac¸a˜o representam pelo menos 40% da medida observada,
os quais correspondem aos eventos do dia 22 de fevereiro de
2004 (Granja Viana), 20 de janeiro de 2005 (Granja Viana,
Consolac¸a˜o/Mackenzie e IAG-USP), 4 e 5 de abril de 2005 (GV e
CM) e 21 e 22 de maio de 2005 (GV), todos convectivos. U´nica
excec¸a˜o seria o evento ocorrido na CM no dia 20/jun/05, com
44%. Neste dia, houve precipitac¸a˜o total de 12,3 mm na A´gua
Funda, correspondente ao maior volume entre os eventos mais
fracos e mais estratiformes.
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Tabela 3 – Resultados da modelagem para cada evento de processos abaixo da nuvem (B) e intra-nuvem (C),
comparando ao sulfato observado em a´gua de chuva (A). A saı´da do modelo e´ a concentrac¸a˜o de SO2−4 na a´gua em
μmol.L−1. A coluna % ilustra a raza˜o entre a modelada abaixo da nuvem (B) pela observada (A) e a porcentagem
da raza˜o entre a modelada intra-nuvem (C) e a observada (A). GV e´ Granja Viana e CM e´ Consolac¸a˜o/Mackenzie.
Observar que os dados apresentados para o sulfato na a´gua de chuva esta˜o em μmol.L−1.
Local
SO2−4 SO2−4 B/A SO
2−4 C/A
Eventos
de coleta
OBS.(A) MOD.(B)
%
MOD.(C)
%
(μmol.L−1) (μmol.L−1) (μmol.L−1)
12/fev/04
GV 28,40 0,29 1,00 1,5 5,4
CM 28,10 0,27 0,95 1,1 3,8
CM 30,10 0,72 2,40 2,9 9,6
19/fev/04 CM 22,60 0,58 2,60 2,3 10,0
GV 26,50 0,58 2,80 2,3 8,7
22/fev/04
GV 1,57 0,04 2,50 1,2 76,4
CM 6,54 0,35 5,40 1,4 21,4
IAG-USP 4,65 0,64 13,00 3,0 64,0
20/jan/05
Consolac¸a˜o/
12,00 1,60 13,00 7,6 64,5
Mackenzie
GV 4,55 0,74 16,00 3,4 74,7
04-05/ GV 5,80 0,56 9,70 2,3 39,3
abr/05 CM 8,32 0,93 11,00 3,7 44,5
21/abr/05
GV 14,83 0,08 0,56 0,33 2,2
CM 11,40 0,51 4,50 2,0 17,0
GV 1,96 51,0
21-22/ GV 1,84
0,26 13,00 1,0
53,0
maio/05 GV 2,02 49,5
GV 2,03 49,3
20/jun/05
GV 7,53 0,29 3,80 1,2 15,0
CM 6,30 0,66 11,00 2,8 44,4
10/mar/06
GV 10,73 0,30 2,80 1,2 11,1
IAG-USP 14,00 0,86 6,10 3,5 25,0
Adicionalmente, se forem tirados os eventos com pouca
precipitac¸a˜o acumulada no IAG (valores menores que 20 mm),
ou seja, os eventos dos dias 12/fev/04, 19/fev/04, 21/abr/05,
20/jun/05 e 10/mar/06, todos com menos de 13 mm, o coefi-
ciente de correlac¸a˜o entre modelado e observado passa a ser de
92% (P<0,05) (ver Fig. 3), evidenciando assim, que os eventos
claramente convectivos sa˜o bem melhor modelados.
Quanto a`s situac¸o˜es sino´ticas dominantes, baseadas no ME-
TAR, primeiramente, pode-se notar que ha´ uma dominaˆncia de
entradas de frente frias, associadas a` situac¸a˜o po´s-frontal com
os supracitados eventos convectivos e estratiformes. Na˜o houve
nenhum caso de convectivo isolado. Na me´dia, os eventos de
vera˜o estudados forneceram resultados semelhantes aos de ou-
tono/inverno, ao redor de 30%, com relac¸a˜o ao modelado e ao
observado. Os eventos com grande diferenc¸a entre modelado e
observado apresentam-se associados a` situac¸a˜o po´s-frontal, es-
tratiforme e de fraca pluviosidade, todos com precipitac¸a˜o to-
tal de menos de 13 mm. A correlac¸a˜o entre modelado e obser-
vado, nestes eventos, na˜o e´ significativa nem claramente positiva,
(r = 0,08).
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Figura 3 – Comparac¸a˜o entre eventos modelados e observados para precipitac¸o˜es acumuladas (no IAG-A´gua
Funda) maiores que 20 mm com coeficiente de correlac¸a˜o de 0,92.
Portanto, no geral, nota-se que nestes eventos mais estrati-
formes com menor precipitac¸a˜o total, os valores da modelagem
esta˜o subestimados e que os desvios em relac¸a˜o a` me´dia sa˜o da
mesma ordem de grandeza que o valor medido. Ale´m deste fato,
ha´ diversas aproximac¸o˜es que induzem a erros no processo de
modelagem tais como: na˜o considerar advecc¸a˜o de massa entre
as localidades e ao fato de os dados de entrada na˜o estarem exata-
mente no local e no tempo requeridos (Gonc¸alves et al., 2007a).
Outra explicac¸a˜o poderia ser devido ao tamanho real da nuvem
(utilizado valor fixo de 8000 m). O oposto pode-se dizer dos even-
tos claramente convectivos, onde o prova´vel grande tamanho da
nuvem elevou o coeficiente de correlac¸a˜o entre modelado e ob-
servado nestes eventos.
Comparac¸a˜o entre as localidades
Utilizando agora apenas os dados referentes a`s diferenc¸as entre
as localidades, foi construı´da a Tabela 4. Nesta tabela, os va-
lores me´dios modelados esta˜o abaixo dos observados em am-
bas as localidades. Adicionalmente, as correlac¸o˜es entre am-
bas, com todos os eventos observados, sa˜o estatisticamente sig-
nificativas, ao redor de 0,94 (P<0,05). Novamente, os even-
tos mais convectivos elevam o coeficiente de correlac¸a˜o em uma
comparac¸a˜o entre as localidades. No entanto, a despeito desta
relac¸a˜o, entre os modelados para ambas as localidades, o coe-
ficiente de correlac¸a˜o cai para 0,42, o que denota, novamente,
a inclusa˜o de eventos de fraca pluviosidade, com menor qua-
lidade de simulac¸a˜o. Nesta tabela, as me´dias da concentrac¸a˜o
observada entre as duas localidades esta˜o pro´ximas (diferenc¸a
de 5,0 μmol.L−1) bem como as me´dias da concentrac¸a˜o mode-
lada (diferenc¸a de 1,7 μmol.L−1). Ainda que os valores modela-
dos estejam aque´m do observado, pelas razo˜es acima expostas,
o valor modelado total do CM e´ superior ao da GV por um fator
de 1,85, enquanto que na concentrac¸a˜o observada esta diferenc¸a
se reduz para 1,45, enfatizando as diferenc¸as apresentadas pelos
coeficientes de correlac¸a˜o para os eventos observados e para
os modelados. Ambas as concentrac¸o˜es, modeladas e obser-
vadas, em geral, sa˜o maiores na regia˜o central da RMSP do
que na perife´rica, o que era de se esperar, pelas concentrac¸o˜es
dos dados de entrada. Isto significa que pode na˜o haver muita
advecc¸a˜o de massa dentro da regia˜o de RMSP, notabilizado por
estas diferenc¸as.
Tabela 4 – Me´dias das concentrac¸o˜es de sulfato observadas e mode-
ladas total e por localidade.
Me´dia (μmol.L−1)
Todos os
GV CM
eventos
Observac¸o˜es 13,00 11,0 16,0
Modelado total 2,90 2,0 3,7
Modelado Abaixo da nuvem 0,54 0,4 0,7
Modelado Intra-nuvem 2,40 1,6 3,0
Nestes eventos, contudo, deve-se salientar que ha´ eventos
em que estas diferenc¸as na˜o se estabeleceram, notadamente, nos
eventos dos dias 12/fev/04, 21/abr/05 e 20/jun/05. Nestes even-
tos a concentrac¸a˜o observada na GV foi mais alta que a no CM,
onde no primeiro evento (12/fev/04) a concentrac¸a˜o modelada
foi igualmente superior a` GV. Em geral, estes eventos esta˜o as-
sociados a sistemas com pouca precipitac¸a˜o, nos eventos do dia
12/fev/04, onde choveu 30 ml (1,5 mm de precipitac¸a˜o acumu-
lada, Tab. 2) e do dia 20/jun/05, onde choveu 40 ml (12,3 mm
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de precipitac¸a˜o acumulada), sa˜o os menores valores obtidos de
uma me´dia de 168 ml, o que indica sua origem em nuvens es-
tratiformes, de baixa altitude. Os dados de precipitac¸a˜o do IAG
suportam este resultado, com precipitac¸o˜es totais menores que
13 mm como citado acima. Este resultado necessita de uma me-
lhor investigac¸a˜o com um modelo de mesoscala, como o BRAMS,
onde a altura da nuvem e os processos advectivos sa˜o mais efi-
cientemente simulados, ja´ que as mesmas diferenc¸as sa˜o encon-
tradas nos dados observados. O evento do dia 21/abr/05 foi, apa-
rentemente, uma excec¸a˜o, onde o volume coletado foi de 190 ml,
entretanto, no IAG a precipitac¸a˜o total na˜o ultrapassou 6,4 mm, o
que reforc¸a o argumento que foi precipitac¸a˜o leve no geral.
Consequ¨entemente, para ambas as localidades, o efeito pre-
dominante e´ o intra-nuvem (cerca de 80% para todos eventos e lo-
calidades), como era esperado para uma regia˜o subtropical como
a RMSP. Os resultados relativos a` comparac¸a˜o entre as localida-
des sugerem a dominaˆncia do processo intra-nuvem em ambas,
sendo o processo de remoc¸a˜o gerado por somente um sistema
estratiforme. Portanto, os resultados aqui apresentados sa˜o cor-
roborados pela Gonc¸alves et al. (2002, 2003) e por Nogushi et
al. (2007).
CONCLUSO˜ES
Em geral, o modelo subestima as concentrac¸o˜es de SO2−4 dos
processos abaixo da nuvem. Contudo destaca-se que a remoc¸a˜o
de poluic¸a˜o intra-nuvem e´ mais eficiente do que o abaixo da nu-
vem sendo as concentrac¸o˜es modeladas da ordem de 4,6 vezes
maiores, ainda assim aque´m das concentrac¸o˜es observadas. Es-
tas diferenc¸as podem ser devido a diversos fatores tais como:
na˜o advecc¸a˜o de massa e a altura da nuvem fixada em 8000 m,
requerendo um estudo mais aprofundado com uso de modelos
de mesoscala.
Eventos claramente convectivos, com precipitac¸a˜o total maior
que 20 mm, sa˜o mais eficazmente modelados que os eventos mais
fracos, com um coeficiente de correlac¸a˜o de 0,92. Ha´ tambe´m
uma clara associac¸a˜o entre eventos de maior precipitac¸a˜o e a
raza˜o entre modelado e observado.
Como conclusa˜o geral, pode-se afirmar que para este con-
junto de eventos, de diferentes estac¸o˜es do ano, nota-se uma pre-
dominaˆncia da remoc¸a˜o do tipo intra-nuvem em cerca de 80%
contra cerca 20% de remoc¸a˜o abaixo da nuvem. Estes resultados
sa˜o diferentes dos obtidos nos dois eventos no trabalho anterior
com respeito a` RMSP (Gonc¸alves et al., 2007a). Nos dois even-
tos neste artigo, houve domı´nio dos processos abaixo da nuvem.
Portanto, este presente artigo ilustra um nu´mero maior de even-
tos, enfatizando o domı´nio dos processos intra-nuvem, em desa-
cordo com os resultados deste artigo supracitado. Os resultados
requerem um refinamento da modelagem bem como uma maior
coleta de dados.
Os valores das concentrac¸o˜es me´dias na regia˜o perife´rica
da RMSP, na Granja Viana, apresentaram concentrac¸o˜es meno-
res tanto no ar, (consequ¨entemente na a´gua de chuva modelada)
como na a´gua de chuva observada, como seria de se esperar de-
vido a` distaˆncia das fontes de poluic¸a˜o. No entanto, houve even-
tos que esta relac¸a˜o na˜o foi obedecida, a regia˜o perife´rica apre-
senta valores superiores ao da regia˜o central. Isto significa que
pode na˜o ter tido muita advecc¸a˜o de massa dentro da regia˜o de
RMSP, notabilizado por estas diferenc¸as. Este resultado pode ser
devido a eventos de baixa precipitac¸a˜o (estratiformes) com uma
distribuic¸a˜o mais equ¨itativa de poluentes na chuva em a´reas sig-
nificativamente maiores. Contudo, as diferenc¸as e semelhanc¸as
entre as localidades sugerem a dominaˆncia do processo intra-
nuvem em ambas as localidades. Deve-se salientar que estes
eventos correspondem a cerca de 40% do total de eventos na
RMSP e 61% do total de chuva acumulado de acordo com a lite-
ratura (Morales & da Rocha, 2008).
Como perspectivas, faz-se necessa´rio esclarecer as diferen-
c¸as entre estes eventos e as localidades. Este esclarecimento
pode ser feito atrave´s de modelagem nume´rica usando o mo-
delo RAMS ou BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Mode-
ling System ), para calcular a advecc¸a˜o de massa bem como um
maior detalhamento dos processos intra-nuvem, como a altura da
base e topo da mesma.
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